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Abstract of DE1 991 7708 

The fuel mixture evaluation method uses an ion probe incorporated in the engine combustion chamber, 
for providing an ion current signal over the working cycle of the engine, with comparison of successive 
amplitude maxima (4,5) of the ion current characteristic, for determining the residual gas component in 
the fuel mixture. 
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@ Verfahren zur Bestinnmung der Zusammensetzung eines Luft-KraftstofF-Gennisches im Brennraum einer 
Brennkraftmaschine 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
der Zusammensetzung eines Luft-Kraftstoff-Gemisches in 
einem Brennraum einer Brennkraftmaschine, bei dem 
mittels einer im Brennraum angeordneten lonenstrom- 
sonde ein lonenstromsignalverlauf uber ein jeweiliges 
Arbeitsspiel der Brennkraftmaschine hinweg gemessen 
wird. 

Erfindungsgemali wird aus einem Vergleich der Amplitu- 
den eines ersten lokalen Maximums und eines zweiten lo- 
kalen Maximums des lonenstromsignalverlaufs auf einen 
Restgasanteit im Luft-Kraftstoff-Gemisch geschlossen. 
Verwendung z. B. fur Brennkraftmaschinen in Automobt- 
len. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der 
Zusammensetzung eines Luft-Kraftstoff-Gemisches in ei- 
nem Brennraum einer Brennkxaftmaschine, bei dem mittels 5 
einer im Brennraum angeordneten lonenstxomsonde ein lo- 
nenstromsignalveriauf iiber ein jeweiliges Arbeitsspiel der 
Brennkraftmaschine hinweg gemessen wird. 

Fiir Brennkraftmaschinen ist es bekannt, die Zusammen- 
setzung eines Luft-KraftstofF-Gemisches mittels im Abgas- lO 
Strang angeordneter Lambdasonden zu messen. Solche 
Lambdasonden sind Schaltsonden, mit denen eine Abwei- 
chung des Luft/KraftstofT-Verhaltnisses eines den Zylindem 
der Brennkraftmaschine zugefiihrten Luft-Kraftstoflf-Gemi- 
sches vom stochiometrischen Wert mit einer relativen Ge- 15 
nauigkeit von 1% bis 3% erkannt werden kann. Aufgrund 
ihrer Anordnung im Abgasstrang erfassen sie iiblicherweise 
jedoch nur einen Mittelwert tiber eine oder alle Zylinder- 
gruppen. AuBerdem ist dieses MeBverfahren mil einer Tot- 
zeit behaftet, bedingt durch die AusstoB- und TVansportzeit 20 
fiir das bei der Verbrennung gebildete Abgas. 

In der DE 196 47 161 A 1 ist ein Verfahren zum Steuem 
von Zundzeitpunkt und Kraftstofifeinspritzung bei einer 
Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung beschrieben, 
bei dem in den Brennrauraen der Brennkraftmaschine mit- 25 
tels einer als lonenstromsonde dienenden Ziindkerze ein lo- 
nenstromsignal gemessen wird, das fur das Regeln von bei- 
spielsweise der Kraftstoffeinspritzmenge, welche das Lufl- 
Kraftstoff- Verhaitnis festlegt, herangezogen wird. 

Speziell werden dazu Lage und Amplitude von Maxima 30 
des lonenstromverlaufses iiber ein Arbeitsspiel ausgewertet 

Die DE 196 80 104 Tl offenbart eine Bestimmung des 
momentanen Lufl/Kraftstoff-Verhaltnisses in jedem einzel- 
nen Zylinder einer Brennkraftmaschine durch zylinderindi- 
viduelle Messung eines lonenstromsignals mittels einer 35 
Ziindkerze. Dabei wird aus einer Steigung der FLanke des er- 
sten lonenstrommaxitnums auf die Zusammensetzung des 
veibrannten Luft-Kraftstoff-Gemisches, speziell auf den 
Lambdawert, im jeweiligen Zylinder geschlossen. 

In der EP 0 801 226 A2 ist das Messen eines lonenstro- 40 
mes in Reaktion auf aktiv von einer Zundkerze erzeugten 
Priifimpulse beschrieben, wobei die erhaltenen MeBsignal- 
verlaufe durch Integration oder punktweises Abtasten oder 
Beobachtung der Zeitdauer bis zum Erreichen eines 
Schwellwertes ausgewertet werden. Die ausgewertete Infor- 45 
mation wird dazu verwendet, die Zusammensetzung eines 
zu verbrennenden Luft-KraftstofF-Gemisches einzustellen 
bzw, eine Veranderung des Ziindzeitpunktes vorzunehmen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestim- 
mung der Zusammensetzung eines Luft-Kraftstoff-Gemi- 50 
sches in einem Brennraum einer Brennkraftmaschine zu 
schaffen, mit dem insbesondere ein Restgasanteil, d. h. ein 
durch ein Abgasriickfuhrung oder Abgasriickhaltung im zu 
verbrennenden Luft-Kraftstoff'-Gemisch enthaltener Abgas- 
anteil, und/oder der Lambdawert zuverlassig und verzoge- 55 
rungsfrei zyhnderindividuell ermittelt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 
oder 4 gelost. 

Beim Verfahren nach Anspruch 1 wird aus einem Ver- 
gleich der Amplituden eines ersten lokalen Maximums und 60 
eines zweiten lokalen Maximums des lonenstromverlaufs 
auf einen Restgasanteil im Luft-Kraftstoff-Gemisch ge- 
schlossen wird. Auf diese Weise kann zylinderselektiv und 
ohne 2^itverzogerung fur den jeweiligen Verbrennungsvor- 
gangs ein etwaiger Abgasanteil im verbrannten Luft-Kraft- 65 
stoff-Gemisch bestimmt werden. Dieser Vorgehensweise 
liegt die Erkenntnis zugrunde, daB sich die beiden Maxima 
in unterschiedlicher Weise als Funktion des Restgasanteils 


708 C 1 



einerseits und anderer KenngroBen des Luft-Kraftstoff-Ge- 
mischs andcrerseits, insbesondere des Lainbdawertes, an- 
dern, so daB aus dem Vergleich der beiden Maxima spezi- 
fisch auf den Restgasanteil geschlossen werden kann. Auf 
diese Weise ist es moglich, die Bestimmung des Restgasan- 
teils im Luft-Kraftstoff-Gemisch auf GroBen zuriickzufuh- 
ren, die sich vergleichsweise einfach aus einem lonenstrom- 
signalverlauf ermittein lassen. 

In Weiterbildung der Erfindung wird nach Anspruch 2 auf 
den Restgasanteil im Luft-Kraftstoff-Gemisch in einfacher 
Weise aus dem Verhaitnis der Amplituden des zweiten loka- 
len Maximums und des ersten lokalen Maximums des lo- 
nenstromsignalverlaufs geschlossen. In Weiterbildung die- 
ser MaBnahme wird nach Anspruch 3 das Verhaitnis der 
Amplituden des zweiten lokalen Maximums und des ersten 
lokalen Maximums des lonenstromsignalverlaufs mit einem 
Oder mehreren Schwellwerten vergHchen und daraus auf 
den Restgasanteil im Luft-Kraftstoff-Gemisch geschlossen. 

Beim Verfahren nach Anspruch 4 wird aus der Steigung 
des lonenstromsignalverlaufs vor dem ersten lokalen Maxi- 
mum auf das Luft-Kraftstoff- Verhaitnis, d. h. den Lambda- 
wert, des Luft-Kraftstoff-GeKiisches geschlossen. Bei Kom- 
bination mit den MaBnahmen eines der AnsprCiche 1 bis 3 
konnen auf diese Weise Lambdawert und Restgasanteil des 
Luft-Kraftstoff-Gemischs gleichzeitig bestimmt werden. 

In Weiterbildung der Erfindung wird nach Anspruch 5 die 
Bestimmung des Restgasanteils vorteilhafterweise dazu ge- 
nutzt, die Funktionsfahigkeit eines Abgasriickfiihrsystems 
diagnostisch zu iiberwachen und auf diese Weise Fehlfunk- 
tionen desselben friihzeitig zu erkennen. 

Bin vorteilhaftes AusfUhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
den Figuren dargestellt und wird nachfolgend beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 einen typischen Verlauf eines mittels einer Ziind- 
kerze im Brennraum einer Brennkraftmaschine gemessenen 
lonenstromsignales. 

Fig. 2 typische lonenstromsignalverlaufe fiir vrarschie- 
dene Lambdawerte ohne Restgasanteil, 

Fig. 3 typische lonenstromsignalverlSufe fiir vorschie- 
dene Lambdawerte mit ein^ voigegebenen Restgasanteil, 

Fig, 4 aus gemessenen lonenstromsignalverlaufen ermit- 
telte Lambdawerte fur aufeinanderfolgende Arbeitsspiele 
und 

Fig, 5 bis 7 Diagramme des Verhaltnisses von zweitem zu 
erstem lonenstrommaximum fiir aufeinanderfolgende Ar- 
beitsspiele fur drei unterschiedliche Betriebssituationen mit 

verschiedenen Restgasanteilen im Luft-Kraftstoff-Gemisch. 

Fiir die Durchfuhrung der nachfolgend im einzelnen be- 
schriebenen Vorgehensweisen zur Bestimmung der Zusam- 
mensetzung eines Luft-Kraftstoff-Gemisches in einem 
Brennraum einer Brennkraftmaschine durch Auswertung ei- 
nes lonenstromsignalverlaufs ist jede herkommliche lonen- 
strommeBeinrichtung geeignet, welche die zeitaufgeloste 
Messung des lonenstromverlaufs iiber ein jeweiliges Ar- 
beitsspiel der Brennkraftmaschine hinweg erlaubt. Als lo- 
nenstromineBsonde kann insbesondere wie ublich eine 
Zundkerze dienen. Es ist lediglich eine fiir das vorliegende 
Verfahren geeignete lonenstrom-Auswerteeinheit zu ver- 
wenden, deren Realisierung sich fiir den Fachmann aus der 
nachfolgenden Beschreibung der von ihr vorzunehmenden 
Auswertefunktionalitaten ohne wei teres ergibt. 

In Fig. 1 ist mittels einer Kurve 1 ein typischer, mit einer 
als lonenstromsonde verwendeten Ziindkerze gemessener 
lonenstromverlauf als Funktion eines Kurbelwellenwinkels 
(p dargestellt. Weil die Ziindkerze primar zur Zundung des 
Gemi sches im Brennraum eingesetzt wird, ist das lonen- 
stromsignal zwischen einem Einsatzpunkt 2 und einem End- 
zeitpunkt 3 bei der in der Fig. 1 daigestellten Kurve 1 ausge- 
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blendet. Nach Ende des Ziindvorgangs bilden sich uber ein 
Arbcilsspicl hinwcg bci dcr loncnslroiiikurvc 1 zwci Ma- 
xima 4, 5 heraus, wobei der Kurvenverlauf im Detail von 
der Zusammensetzung des zu verbrennenden Gemisches ab- 
hangt. 

Fig, 2 zeigt, wie sich der Verlauf eines mittels einer Zund- 
kerze gemessenen lonenstroines als Funktion des Kurbel- 
weUenwinkels <(> fur verschiedene Werte der Luftzahl X 
(Lambdawert), d. h. des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses des 
verbrannten Geniisches, anderl. Dabei betragt bei den in 
Fig. 2 dargestellten Kurven der Restgasgehalt 0%, d. h. es 
wird kein Abgas in einen betreffenden Brennraum der 
Brennkraflmaschine zuriickgefuhrt. Fig. 3 zeigt entspre- 
chend den Verlauf des gemessenen lonenstromes als Funk- 
tion des Kurbelwellenwinkels <p fur verschiedene Werte der 
Luftzahl X fiir einen 5%-igen Abgasanteil am Luft-Kraft- 
stofif-Gemisch im Brennraum. Aus einem Vergleich der Fig. 
2 und 3 ergibt sich folgendes. Die Steigung des lonenstrom- 
signalverlaufs vor dem ersten lonenstrommaximum 20 bzw. 
30 ist in guter Naherung linear von der Luftzahl X abhangig. 
Die Hohe des zweiten lonenstrommaximums 21 bzw. 31 
nimmt bei fester Luftzahl X mit zunehmendem Abgasanteil 
im Luft-Kraftstoff-Gemisch starker ab, als dies fiir das erste 
lonenstrommaximum 20 bzw. 30 der Fall ist. 

In Fig. 4 ist jeweils fiir eine groBe Anzahl von aufeinan- 
derfolgenden Arbeitsspielen der aus der Steigung vor dem 
ersten lonenstrommaximum 20 bzw. 30 ermittelte Lambda- 
wert fiir die Zusammensetzung des verbrannten Luft-Kraft- 
stoff-Gemisches fur drei Betriebsphasen der Brennkraftma- 
schine mit drei zugehorigen Kurven 41, 42, 43 aufgetragen, 
wobei zur Kurvenglattung eine gleitende Mittelwertbildung 
uber jeweils drei lonenstromsignale vorgenommen wurde. 
Aus einer Mittelung iiber die jeweilige Kurve 41, 42, 43 laBt 
sich dann der tatsachliche Lambdawert abschatzen. Im Fall 
der Kurve 41 wurde auf diese Weise ein Wert von X = 1,067 
abgeleitet, fiir die Kurven 42 und 43 ergaben sich Lambda- 
werte von X = 0,998 bzw. X = 0,951. Diese Resultate zeigen, 
daB sich bei geeigneter Mittelwertbildung iiber eine genii- 
gende Anzahl von Arbeitsspielen aus der Steigung vor dem 
ersten lonenstrommaximum 20 bzw. 30 einer lonenstrom- 
kurve der Lambdawert mit ausreichender Genauigkeit er- 
mitteki lafit. 

Anhand der Fig. 5, 6 und 7 ist ersichtlich, wie aus lonen- 
stromsignalen ein Abgasanteil (Restgasgehalt) bestimmt 
werden kann. Dazu ist in den Fig, 5, 6 und 7 jeweils fiir un* 
terschiedlichen Restgasgehalt das Verh^ltnis von zweitem 
lonenstrommaximum 21, 31 zu erstem lonenstronunaxi- 
mum 20, 30 fiir zahlreiche aufeinanderfolgende Arbeits- 
spiele und verschiedene Lambdawerte aufgetragen. Bei ei- 
nem Restgasgehalt von 0% wurde, wie in Fig. 5 dargestellt, 
die Kurve 51 bei X = 1,067, die Kurve 52 bei X = 0,998 und 
die Kurve 53 bei X = 0,951 erhalten, wobei die Lambda- 
werte wie oben zu Fig. 4 erlautert bestimmt wurden. Es 
zeigt sich, daB im Rahmen des Signal-Rauschverhaltnisses 
der Quotient aus zweitem lonenstrommaximum und erstem 
lonenstrommaximum vom Lambdawert des Luft- Krafts tofF- 
Gemisches weitestgehend unabhangig ist. Weiter laBt sich 
aus Fig. 5 erkennen, daB bei einem Restgasgehalt von 0% 
die Kurven 51, 52 und 53 weitestgehend oberhalb einer 
Schwellwertlinie 54 verlaufen, die dem Verhaltniswert 0,5 
entspricht. 

In Fig. 6 ist das Verhaltais von zweitem lonenstrommaxi- 
mum und erstem lonenstrommaximum bei einem Restgas- 
gehalt von 5% iiber zahlreiche Arbeitsspiele aufgetragen. 
Der Kurve 61 liegt dabei ein Lambdawert von X = 0,934, der 
Kurve 62 ein Lambdawert von X = 1 ,008 und der Kurve 63 
ein Lambdawert von X = 1,067 zugrunde. Es ist erkennbar, 
dafi sich im Rahmen des Signai-Rausch-Verhaltnisses das 
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Verhalinis von zweitem lonenstrommaximum und erstem 
loncnstrotmnaximuin wicdcruin als vom Lambdawert unab- 
hangig erweist und daS bei einem Restgasgehalt von 5% die 
Kurven unterhalb einer Schwellwertlinie 64 mit dem Wert 
5 0,5 verlaufen. Fig. 7 zeigt uber viele Arbeitsspiele aufgetra- 
gen das Verhaltais von zweitem lonenstrommaximum zu er- 
stem lonenstrommaximum bei einem Restgasgehalt von 
10%. Hier liegt der Kurve 71 ein Lambdawert von X = 
1,057, der Kurve 72 ein Lambdawert von X = 0,998 und der 

10 Kurve 73 ein Lambdawert von X = 0,955 zugrunde. We- 
derura ist ersichtlich, daB alle Kurven deutlich unterhalb ei- 
ner Schwellwertlinie 74 mit dem Wert 0,5 verlaufen. Im 
Rahmen des Signal-Rausch-Verhaltnisses Uegt das Verhali- 
nis des zweiten lonenstrommaximums zum ersten lonen- 

15 strommaximum bei einem Wert von etwa 0,1. Wie dieses 
Beispiel zeigt, kann somit durch Vorgabe eines SchweUwer- 
tes von z. B. 0,5 in einfacher Weise recht zuverlassig anhand 
der lonenstromauswertung, speziell anhand des Verhaltnis- 
ses der beiden Maxima, erkannt werden, ob der Restgasan- 

20 teil groBer oder kleiner als ein vorgebbarer Wert, z. B. 5%, 
ist. 

Aus den oben dargelegten Eigenschaften der Maxima des 
lonensignalverlaufs ergibt sich folglich die Moglichkeit, die 
Zusammensetzung eines Luft-KraftstofF-Gemisches hin- 

25 sichtlich Lambdawert und Abgasanteil unmittelbar im 
Brennraum der Brennkraflmaschine zu bestimmen. Dazu 
wird lonenstromsignalverlauf iiber ein jeweiliges Arbeits- 
spiel gemessen. Dieser gemessene lonenstromsignalverlauf 
wird einer Auswertung unterzogen, bei der die Amphtude 

30 und die Lage des ersten lonenstronmiaximums und die Am- 
plitude des zweiten lonenstrommaximums erfaBL werden. 
Aus der gemittelten Amplitude und Lage des ersten lonen- 
strommaximums wird dann die Steigung des ersten lonen- 
strommaximums berechnet Dieser berechneten > Steigung 

3S wird dann z. B. durch Vergleich mit einer in einem.Speicher 
abgelegten Kennlinie ein entsprechender Lambdawert zuge- 
ordnet. Weiter wird aus den gemittelten Amplituden von 
zweitem lonenstrommaximum und erstem lonenstrommaxi- 
mum das Verhaltais gebildet. Aus diesem Verhaltais und 

40 dem wie oben bestimmten Lambdawert wird wiederum 
z. B. anhand einer entsprechenden, in einem Speicher abge- 
legten Kennlinie der Abgasanteil im Luft-Kraftslolf-Ge- 
misch ermittelt. 

Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses kann 

45 je nach erforderlicher Genauigkeit eine Mittelwertbildung 
iiber drei, zehn oder mehr Arbeitsspiele erfolgen. Anstatt ei- 
nen Mittelwert iiber ausgewertete lonenstromsignalgroBen 
zu bestimmen, ist es auch moglich, zunachst eine Mittelung 
iiber eine Vielzahl von gemessenen lonenstromsignalverlau- 

50 fen durchzufuhren und dann aus einem mittleren lonen- 
stromsignalverlauf die lonenstromsignalgroBen zu bestim- 
men, um aus ihnen ohne weitere Mittelung den Lambdawert 
und den Abgasanteil zu gewinnen. Altemativ dazu konne 
auch aus einzelnen, in aufeinanderfolgenden Arbeitsspielen 

55 gemessenen lonenstrorakurven abgeleitete Lambdawerte 
und/oder Restgasanteile des Luft-Kraftstoff-Gemisches 
Mittelwerte gebildet werden, um aussagekr^tige Werte zu 
erhalten. 

Bei der Bestimmung des Restgasanteils aus dem Verhalt- 
60 nis der Amplituden von zweitem lonenstrommaximum zu 
erstem lonenstrommaximum ist es je nach Bedarf moglich, 
den Abgasanteil im Brennraum quantitativ zu bestimmen 
oder das ermittelte Maximaverhaltnis lediglich als Entschei- 
dungskriterium dahingehend heranzuziehen, ob der Rest- 
65 gasanteil einen bestimmten Wert iiber- oder unterschreitet. 
Beispielsweise kann so die Funktion eines Abgasriickfuhr- 
systcms Ciberpriift werden. Bei Vorhandensein einer Lamb- 
dasonde kann mit dieser die zur Bestimmung des Restgasan- 
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teils notige Kenntnis des Lambdawertes erhalten werden, 
statt dazu wie oben angegeben die Steigung an der Rankc 
des ersten lonenstrommaximums auszuwerten. 

Patentanspruche 5 

1. Verfahren zur Bestimmung der Zusammensety-ung 
eines Luft-Kraftstoff-Gemisches in einem Brennraum 
einer Brennkraftmaschine, bei dem 

- mittels einer im Brennraum angeordneten lo 10 
nenstromsonde ein lonenstromsignalverlauf iiber 
ein jeweiliges Arbeitsspiel der Brennkraftma- 
schine hinweg gemessen wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- aus einem Vergleich der Amplituden eines er- 15 
sten lokalen Maximums (4) und eines zweiten lo 
kalen Maximums (5) des lonenstromsignalver- 
laufs (1) auf einen Restgasanteil im Luft-Kraft- 
stoff-Gemisch geschlossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , weiter dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB auf den Restgasanteil im Luft-KraftstofF- 
Gemisch aus dem Verhaltnis der Amplituden (51-53, 
61-63, 71-73) des zweiten lokalen Maximums (21, 31) 
und des ersten lokalen Maximums (20, 30) des lonen- 
stromsignalverlaufs geschlossen wird. 25 

3. Verfahren nach Anspruch 2, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verhaltnis der Amplituden (51-53, 
61-63, 71-73) des zweiten lokalen Maximums (21, 31) 
und des ersten lokalen Maximums (20, 30) des lonen- 
stromsignalverlauf s mit einem oder mehreren Schwell- 30 
werten (54, 64, 74) verglichen wild und daraus auf den 
Restgasanteil im Luft-Kraftstoff-Gemisch geschlossen 
wird. 

4. Verfahren zur Bestimmung der Zusammensetzung 
eines Luft-Kraftstoff-Gemisches in einem Brennraum 35 
einer Brennkraftmaschine, bei dem 

- mittels einer im Brennraum angeordneten lo- 
nenstromsonde ein lonenstromsignalverlauf uber 
ein jeweiliges Arbeitsspiel der Brennkraftma- 
schine hinweg gemessen wird, 40 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

- aus der Steigung des lonenstromsignalverlaufs 
vor dem ersten lokalen Maximum (4) auf das 
Luft/KraftstofF- Verhaltnis des Luft-KraftstofiF-Ge- 
misches geschlossen wird. 45 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB anhand des ermittelten 
Restgasanteils die Funktionsfahigkeit eines Abgas- 
ruckfiihrsystems iiberpriift wird. 
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